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КОМП’ЮТЕРНА МОДЕЛЬ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО 
КЕРУВАННЯ ТРАНСФОРМАТОРАМИ З  
ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИМ РЕГУЛЯТОРОМ 
Розроблено комп’ютерну модель системи керування трансформаторами з інтелектуальним ре-
гулятором, яка відрізняється від відомих врахуванням ресурсу пристроїв перемикання відгалужень 
трансформаторів та варіативною затримкою на проведення перемикання, що дозволяє дослідити 
на стійкість замкнені системи керування та вдосконалити базу знань нечіткої математичної моделі 
визначення стану пристроїв перемикання відгалужень. 
Постановка завдання 
Першочерговим завданням перед розрахунком та технічною реалізацією такого класу неліній-
них динамічних систем, як системи керування силовими трансформаторами, є дослідження їх на 
стійкість та визначення параметрів налагодження, що відповідають стійкому режиму. 
Аналіз останніх досліджень 
Одним з ключових варіантів побудови систем автоматичного керування (САК) трансформато-
рами, який забезпечує високу точність регулювання напруги та водночас дозволяє економно вико-
ристовувати ресурс пристроїв перемикання регулювальних відгалужень, є використання такого 
закону регулювання, в якому враховується похідна обвідної напруги на шинах підстанції. Такий 
закон регулювання розроблено в роботі [1]. Він має вигляд 
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де mК  — коефіцієнт трансформації трансформатора з РПН; u(t) — приведена напруга на шинах 
підстанції з урахуванням струмової компенсації;  — нижня і верхня границі зони нечутли-
вості, які задаються з умов надійності;  — уставка регулятора, яка відповідає номінальній на-
прузі  — на шинах підстанції;  — поточне значення цієї напруги;  — струм, що зні-
мається з шин підстанції в режимі мінімуму навантаження; 
н.з в.з,u u
уU
)номU (U t minI
( )I t  — поточне значення цього стру-
му;  — напруга на шинах низької напруги трансформатора;  — напруга, що індукується в н.U н iU
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обмотці високої напруги трансформатора у разі підключення і-го відгалуження; 1К  — коефіцієнт, 
який характеризує чутливість регулятора; 2К  — коефіцієнт, який визначає нахил характеристики 
зустрічного регулювання;  — час затримки сигналу; зτ огdU dt  — похідна обвідної контрольова-
ної напруги;  — верхня і нижня границі зони нечутливос-
ті, зумовленої якістю регулювання напруги. 
в. м ном . 1 н.з1– –  ;U u U u uΔ = =з ноU н з в.зu ,
В роботах [2, 3] для дослідження вказаного закону розроблено комп’ютерні моделі систем ав-
томатичного керування силовими трансформаторами з пристроями перемикання регулювальних 
відгалужень під навантаженням (РПН), однак в законах керування досліджуваних систем не вра-
ховується стан пристроїв РПН, який суттєво впливає на їх надійність. В роботі [4] проведено оці-
нювання регулювальної здатності трансформаторів з РПН з урахуванням їх ресурсу, однак відсут-
ні розробки та пропозиції щодо подальшого застосування оцінки як в системах діагностування, так 
і в САК. Комп’ютерна модель автоматичного регулятора напруги на рівні технічної деталізації 
розроблена в роботі [5]. Ця модель дозволяє провести оцінку стійкості замкненої системи керу-
вання трансформаторами, але в роботі відсутня структура бази знань та правила для визначення 
стану пристроїв РПН-трансформаторів. 
Конкретизація завдання 
В роботі [6] запропоновано апаратну та програмну реалізацію САК трансформаторами з при-
строями РПН з інтелектуальним регулятором, однак для дослідження її на стійкість та визначення 
параметрів налагодження потрібно розробити комп’ютерну модель усієї системи та регулятора 
зокрема. Розроблена модель додатково має надавати можливість доповнювати, коректувати базу 
знань нечіткої моделі блока оцінювання стану пристрою РПН-трансформатора. 
Матеріали дослідження 
Автоматичний регулятор системи керування трансформаторами, яка розроблена в роботі [5], 
описується законом (1), в якому параметр τз визначається моделлю 
( )2O ,n m,  C H , Rз fuzzy t , CI, W C, τ =
І
g ,δ  (2) 
де fuzzy — оператор нечіткого логічного висновку;  — струм електродвигуна приводу; д tg δ  — 
тангенс кута діелектричних втрат трансформаторного масла; W — вміст вологи в маслі; C — єм-
ність масла;  — вміст розчинених газів СО2, С2Н4, С2Н2 (найбільше змінюється вміст в про-
цесі зносу пристрою РПН); R – перехідний опір контактів. 
n mC H
Структура САК трансформатором, яка функціонує у відповідності до закону керування (1), по-




Рис. 1. Структурна схема САК трансформатором з інтелектуальним регулятором:  
1, 3 — елементи «АБО»; 2 — блок визначення знака похідної обвідної напруги на навантаженні; 4, 14 — перетворювачі 
імпульсного сигналу в потенційний; 5, 15 — блоки часової затримки; 6, 16 — імпульсні елементи; 7, 17 — елементи «І»; 
8 — електрична мережа; 9 — вимірювальний канал напруги на вводах споживачів; 10 — вимірювальний канал струму 
навантаження підстанції; 11 — масштабатор; 12 — підсилювач; 13 — пороговий блок; 18 — електропривод пристрою 
перемикання відгалужень ТПР; 19 — перемикаючий пристрій; 20 — fuzzy-контролер 
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Для оцінки стійкості системи використовують різні критерії [7]. Досліджувати стійкість систе-
ми автоматичного керування трансформаторами з пристроями РПН за допомогою традиційних 
критеріїв стійкості досить складно, оскільки вона є суттєво нелінійною. Тому оцінку стійкості 
такої системи автоматичного регулювання доцільно поєднати з оцінкою якості її перехідних про-
цесів, які у випадку стійкої системи є загасальними. В свою чергу перехідний процес в системі 
зручно оцінювати за її перехідною характеристикою, знятою для найбільших можливих стрибків 
сигналу збурення. 
Для комп’ютерного моделювання застосуємо пакет прикладних програм (ППП) MatLab Si-
mulink [8].  
Припустимо, що система керування трансформатором встановлена на підстанції 110/10 кВ, для 
моделювання задаємо значення зони нечутливості регулятора на рівні ±5 % за напругою. Загальна 
модель такої системи, розроблена в середовищі Matlab Simulink, показана на рис. 2. Комп’ютерна 



































Рис. 2. Модель системи регулювання напруги трансформаторної підстанції з інтелектуальним регулятором:  
1 — блок завдання значення напруги розподільчої мережі; 2 — блок моделювання збурення; 3 — модель регулятора 
напруги з інтелектуальним регулятором; 4 — модель пристрою РПН силового трансформатора; 5 — модель силового 
трансформатора; 6 — модель електричної мережі 
Модель регулятора напруги з керованою затримкою часу показана на рис. 3. Вихідним сигна-
лом регулятора є імпульси на виходах логічних блоків «І» в тракті регулювання напруги на наван-




Рис. 3. Модель автоматичного регулятора напруги з керованою затримкою часу 
Блоки «Датчик напруги» та «Датчик струму» в комп’ютерній моделі імітують роботу відповід-
них датчиків системи керування трансформатором. В об’єкті датчики перетворюють вхідну вели-
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чину в уніфікований сигнал або передають інформацію по цифровому інтерфейсу, в моделі це 
забезпечується блоками математичних операцій типу Math [8]. Визначення знака похідної здійс-
нюється за допомогою спеціального блока, що реалізовано за допомогою вбудованих в середови-
ще Simulink моделей диференціатора та компараторів. 
Струм навантаження є одним із збурень в тракті регулювання напруги. Обчислення цього па-
раметра відбувається за використання блоку «Датчик струму», елементна будова якого така сама, 
як і в роботі [5]. 
В загальному суматорі порівнюються сигнали з виходів датчика стуму та напруги з напругою 
уставки регулятора та формується сигнал розузгодження системи. Підсилювачем забезпечується 
підсилення та фільтрування короткочасних коливань вхідного сигналу розузгодження, що викли-
кані шумами в трактах вимірювання. В моделі підсилювач представлений як аперіодична ланка 
першого порядку. Підсилений та фільтрований сигнал розузгодження надходить на порогові бло-
ки, які в моделі реалізовано за допомогою блоків типу Relay [8]. У разі зниження сигналу розузго-
дження нижче значення зони нечутливості спрацьовує «Пороговий блок 2» і на його виході 
з’являється сигнал логічної 1. Зі збільшенням сигналу розузгодження за значення зони нечутливо-
сті спрацьовує «Пороговий блок 1». 
Оскільки далі принцип побудови ланцюгів формування команди «Збільшити» та «Зменшити» 
однаковий, то розглянемо один з цих ланцюгів керування, наприклад, «Зменшити». Після релей-
ного елемента «Пороговий блок 2» сигнал надходить на вхід логічного елемента Zm типу AND, 
який періодично відкривається тактовими імпульсами з генератора, період яких встановлюється 
«Блоком керованої затримки часу». 
Блок часової затримки реалізовано за допомогою елемента Variable Transport Delay [8], що має 
два входи: перший вхід — це вхід імпульсів заданої шпаруватості, а другий вхід призначений для 
обчислення затримки між передніми фронтами імпульсів. 
Сигнал для формування керованої затримки часу надходить від блока Fuzzy, що містить в собі 
нечіткий регулятор та сім датчиків стану. Нечіткий регулятор робить висновок на основі сигналів 
з датчиків. В табл. 1 наведено нечітку базу знань, на основі якої працює регулятор. 
Таблиця 1  






Х1 (І) Х2 (tg δ) Х3 (W) Х4 (C) Х5 (CO2) Х6 (CnHm) Х7 (R) 
Y 
1,0…2,5 А 2,0…4,2 % 10…25 г/т 8…16 пФ 1800…4000 мкл/л 45…180 мкл/л 
16…20 
мкОм 
1 Н Н Н Н Н Н Н 
t1 2 Н Н С Н С Н Н 
3 Н Н С Н С С Н t2 
4 Н С С С С С С t3 
5 С С С С С С С t4 
6 С С ВС С С С С t5 
7 С ВС ВС С С ВС С t6 
8 С В ВС С С ВС С t7 
9 ВС В ВС С С ВС С t8 
10 ВС В ВС В В ВС В t9 
11 ВС В ВС В В В В t9 12 В В В В В В В 
Комп’ютерна модель пристрою РПН розроблена з використанням набору тригерних елементів 
J-K Flip-Flop [8], які реалізують функцію реверсивного лічильника імпульсів, крок якого відпові-
дає номеру регулювального ступеня трансформатора. 
Результати моделювання показано на рис. 4—6. На діаграмах: Uмер.(t) — напруга мережі, кВ; 
Uнав.(t) — напруга на навантаженні. В табл. 2—4 наведено параметри вхідних даних від датчиків 
стану, на основі яких формується варіативна затримка часу. 
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Таблиця 2 
Вхідні параметри від датчиків стану для «нового» пристрою РПН 
Х1 (І) Х2 (tg δ) Х3 (W) Х4 (C) Х5 (CO2) Х6 (CnHm) Х7 (R) 
1,5 2,1 14 11 2050 87,5 16,4 
 
Рис. 4. Діаграма роботи системи регулювання для «нового» пристрою РПН 
у разі ступінчатої зміни напруги мережі від 110 до 107,5 кВ  
Таблиця 3 
Вхідні параметри від датчиків стану для пристрою РПН, що знаходиться в роботі 
Х1 (І) Х2 (tg δ) Х3 (W) Х4 (C) Х5 (CO2) Х6 (CnHm) Х7 (R) 
2,2 3 12,3 15,6 2650 156 17 
 
  
Рис. 5. Діаграма роботи системи регулювання для пристрою РПН,  
що знаходиться в експлуатації у разі ступінчатої зміни напруги мережі від 110—107,5 кВ 
Таблиця 4 
Вхідні параметри від датчиків стану для «зношеного» пристрою РПН 
Х1 (І) Х2 (tg δ) Х3 (W) Х4 (C) Х5 (CO2) Х6 (CnHm) Х7 (R) 
2,5 4,2 23 15 3850 170 19 
 
  
Рис. 6. Діаграма роботи системи регулювання для «зношеного» пристрою РПН  
у разі ступінчатої зміни напруги мережі від 110—107,5 кВ 
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Блок визначення затримки на проведення перемикання Fuzzy описується в комп’ютерній моде-
лі функціями належності Гаусса (3), що відповідають нормальному закону розподілу належності 








⎛ ⎞−μ = −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
,     (3) 
де b — координата максимуму; с — коефіцієнт концентрації. 
Для вказаних у табл. 1 правил нечіткого логічного висновку та отриманих діаграм очевидно, 
що затримка τз на проведення перемикання пристроєм РПН для стану «зношений» (див. рис. 6) 
перевищує затримку на проведення перемикання «новим» пристроєм РПН (див. рис. 4) в п’ять 
разів. За вказаний приріст часу в реальному часі рівновага між заданим та фактичним значеннями 
напруги на шинах підстанції може відновитися, що дозволить уникнути зайвого перемикання «зно-
шеним» пристроєм РПН. Водночас для високих показників технічних характеристик пристроїв РПН, 
які відносяться до класу «нових», невелика затримка на проведення перемикання робить систему 
динамічнішою, а якість регулювання напруги — вищою. 
Висновки 
1. Запропоновано математичну модель автоматичного регулятора САК трансформатором з 
РПН, що відрізняється від відомих керованою затримкою на перемикання в функції стану зноше-
ності пристрою РПН і дозволяє покращити надійність САК та якість електроенергії на вводах 
споживачів. 
2. Розроблено комп’ютерну модель автоматичного регулятора САК трансформатором з форму-
ванням варіативної затримки сигналу перемикання на підставі нечіткого логічного висновку з оці-
нки параметрів стану РПН. Модель дозволяє встановити уставку регулятора та його швидкодію, 
що забезпечують стійкість замкненої системи керування трансформатором, а також формувати, 
коректувати та доповнювати базу знань. 
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